Special features of growing plants in an enviroment of reduced gravity by Leskovar, Gašper
  
  
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA AGRONOMIJO 
 
 
 
 
 
 
Gašper LESKOVAR 
 
 
 
 
POSEBNOSTI GOJENJA RASTLIN V OKOLJU Z 
ZMANJŠANO GRAVITACIJO  
 
 
DIPLOMSKO DELO 
Univerzitetni študij – 1. stopnja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2017 
  
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA AGRONOMIJO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gašper LESKOVAR 
 
 
 
 
POSEBNOSTI GOJENJA RASTLIN V OKOLJU Z ZMANJŠANO 
GRAVITACIJO  
 
DIPLOMSKO DELO 
Univerzitetni študij – 1. stopnja 
 
 
 
SPECIAL FEATURES OF GROWING PLANTS IN AN ENVIRONMENT 
OF REDUCED GRAVITY  
 
B. SC. THESIS 
Academic Study Programmes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2017
Leskovar G. Posebnosti gojenja rastlin v okolju z zmanjšano gravitacijo.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
 
 II 
Diplomsko delo je zaključek Univerzitetnega študija Kmetijstvo – agronomija – 1. 
stopnja.  
 
Študijska komisija Oddelka za agronomijo je za mentorja diplomskega dela imenovala 
prof. dr. Dominika VODNIKA. 
 
 
 
 
 
 
 
Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednik: prof. dr. Metka HUDINA 
  Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo 
 
 
Član:  prof. dr. Dominik VODNIK 
  Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo 
 
 
Član:  prof. dr. Lučka KAJTLEŽ-BOGATAJ 
  Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Datum zagovora: 15.9.2017 
Leskovar G. Posebnosti gojenja rastlin v okolju z zmanjšano gravitacijo.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
  
    
 
III 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
 
ŠD Du1 
DK UDK 581.1:581.5:550.312:524.1(043.2) 
KG fiziologija rastlin/gojenje rastlin/zmanjšana 
gravitacija/mikrogravitacija/kontrolirano okolje/vesolje 
AV LESKOVAR Gašper 
SA VODNIK Dominik (mentor) 
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 
Univerzitetni študijski program prve stopnje Kmetijstvo - agronomija 
LI 2017 
IN POSEBNOSTI GOJENJA RASTLIN V OKOLJU Z ZMANJŠANO 
GRAVITACIJO 
TD Diplomsko delo (Univerzitetni študij – 1. stopnja)  
OP IV, 20 str., 2 pregl., 4 sl., 33 vir.  
IJ sl 
JI sl/en 
AI Gojenje in izvajanje poskusov z rastlinami v vesolju je relativno novo. Začetki 
segajo v leto 1960, vendar so se zahtevnejši poskusi začeli izvajati šele na 
Mednarodni vesoljski postaji (MVP). Cilj raziskav je boljše razumevanje 
razvojnih in rastnih procesov rastlin, tako v pogojih na Zemlji kot tudi v vesolju 
(zmanjšana gravitacija). Eden od ciljev je tudi optimizacija gojenja rastlin v 
vesolju, s katerimi bi se lahko prehranjevali astronavti na daljših misijah in pri 
vzpostavitvi raziskovalnih postaj na Luni in Marsu. Ključne razlike med 
gojenjem na Zemlji in v vesolju predstavljajo zmanjšana gravitacija, sevanje in 
šibkejše magnetno polje. V svoji diplomski nalogi se bom podrobneje posvetil 
gravitaciji. Zmanjšana gravitacija vpliva na izmenjavo plinov, kar je posledica 
zmanjšanje konvekcije in visoke difuzne upornosti. Zato so procesi, kot sta 
transpiracija in sprejem kisika v korenine, otežena. Spremenjena gravitacija 
vpliva na rastne odzive, kot sta gravitropizem in fototropizem, celično strukturo, 
delitve in prenos signalov. Normalno rast in razvoj rastlin lahko zagotovimo s 
posebnimi rastnimi komorami z nadzorovano atmosfero (vključevati morajo 
odstranjevanje etilena), dovajanjem vode in hranil ter osvetlitvijo. Čeprav so 
veliko težav rastnih komor že rešili, so te še zmeraj prostorninsko omejene. 
Trenutno je na MVP samo ena rastna komora, v kateri lahko astronavti pridelajo 
tudi nekaj zelenjave za prehrano. Vendar lahko v prihodnosti pričakujemo velik 
napredek na tem področju. 
 
 
Leskovar G. Posebnosti gojenja rastlin v okolju z zmanjšano gravitacijo.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
  
    
 
IV 
KEY WORDS DOCUMENTATION  
 
ND Du1  
DC UDC UDK 581.1:581.5:550.312:524.1(043.2) 
CX plant physiology/plant growing/altered gravity/ microgravity/controlled 
environment/space 
AU LESKOVAR Gašper  
AA VODNIK Dominik (supervisor) 
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Agronomy, 
Academic Study Programme in Agriculture - Agronomy 
PY 2017 
TI SPECIAL FEATURES OF GROWING PLANTS IN AN ENVIROMENT OF 
REDUCED GRAVITY 
DT B. Sc. Thesis (Academic Study Programmes) 
NO IV, 20 p., 2 tab., 4 fig., 33 ref.  
LA sl 
AL sl/en 
AB Growing and experimenting with plants in space is relatively new. It began as far 
as the year 1960, but sophisticated experiments started on the board the 
International Space Station (ISS). Their aim is to support basic understanding of 
plant growth and development processes under normal conditions on Earth and 
under space conditions (e.g. at reduced or no gravity). In addition, they aim to 
optimize plant growing in space which could support nutrition of astronauts on 
longer man-crewed missions and at research bases on Moon and Mars. Key 
differences between plant cultivation on Earth compered to space are reduced 
gravity, space radiation and weaker magnetic field. In this thesis I will focus on 
reduced gravity. Its most prominent effect is on the exchange of gases, which 
results from the lack of convection and form high diffusive resistance. As a 
consequence, processes such as transpiration and uptake of oxygen to roots are 
severely hindered. Changed gravity influences growth responses such as 
gravitropism and phototropism, cell structure, divisions and signaling. Normal 
plant growth and development can be assured by using special growth chamber 
with controlled atmosphere (which includes removal of ethylene), nutrient and 
water supply (special substrates) and illumination.  Although many obstacles of 
growing plants in space have been solved, growth chambers are still limited by 
their size. Currently there is only one grow chamber available on the ISS from 
which the crew could get some food for consumption. Still a lot of progress can 
be expected in this field in the future. 
 
 
Leskovar G. Posebnosti gojenja rastlin v okolju z zmanjšano gravitacijo.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
  
    
 
V 
 
KAZALO VSEBINE 
   Str. 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA III 
 
KEY WORDS DOCUMENTATION                                               IV 
 
KAZALO VSEBINE                                                V 
 
KAZALO PREGLEDNIC                                                VI 
 
KAZALO SLIK  VI 
1  UVOD .......................................................................................................................... 1 
1.1  KRATKA ZGODOVINA GOJENJA RASTLIN V VESOLJU .................................. 1 
2  GRAVITACIJA IN POSEBNOSTI OKOLJA Z ZMANJŠANO 
GRAVITACIJO ......................................................................................................... 5 
2.1  OKOLJE Z ZMANJŠANO GRAVITACIJO .............................................................. 5 
2.1.1  Fizikalne posebnosti zraka v mikrogravitaciji ........................................................ 5 
2.1.2  Fizikalne posebnosti v območju korenin v mikrogravitaciji .................................. 7 
2.2  TROPIZEM .................................................................................................................. 7 
2.2.1 Gravitropizem ............................................................................................................ 8 
2.2.1.1  Gravitropizem v zmanjšani gravitaciji ......................................................................... 8 
2.2.2  Fototropizem ............................................................................................................. 10 
2.2.2.1  Fototropizem v zmanjšani gravitaciji ......................................................................... 10 
2.3  VPLIV GRAVITACIJE NA CELIČNE STRUKTURE ............................................ 11 
2.5  VPLIV GRAVITACIJE NA IZRAŽANJE GENOV ................................................. 12 
2.6  VPLIV GRAVITACIJE NA CELIČNE DELITVE IN RAST .................................. 12 
3  KONTROLIRANO OKOLJE ZA IZVAJANJE POSKUSOV ........................... 13 
3.1  SUBSTRAT ............................................................................................................... 13 
3.2  OSVETLITEV ........................................................................................................... 13 
3.3  PREHRANA RASTLIN ............................................................................................ 14 
3.4  ATMOSFERA ........................................................................................................... 14 
3.5.1  Vagetable production System (Veggie) .................................................................. 15 
3.5.2  European modular cultivation system (EMCS) .................................................... 15 
4  ZAKLJUČEK ........................................................................................................... 16 
5  VIRI ........................................................................................................................... 18 
 
 
Leskovar G. Posebnosti gojenja rastlin v okolju z zmanjšano gravitacijo.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
  
    
 
VI 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Pregled rastnih komor, uporabljenih v vesolju z nekaterimi osnovnimi  
podatki…………………………………………………………………………3 
Preglednica 2: Rastline, ki so jih predlagali različni avtorji za gojenje v vesolju. Z 
zeleno so označene rastline, ki so se že gojile.   ............................................... 17 
 
 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Razlike v debelini mejne plasti zraka med površino lista in ozračjem v razmerah 
na Zemlji (levo) in v vesolju (desno)  .......................................................................... 6 
Slika 2: Sprememba temperature listov sladkega krompirja pri različnih gravitacijskih 
pospeških. Pri zmanjšanju gravitacije se temperatura lista poveča, medtem ko 
se pri povečanju gravitacijskega pospeška zmanjša.  .................................................. 7 
Slika 3: Veggie  ........................................................................................................................ 15 
Slika 4: EMCS  ......................................................................................................................... 16 
 
Leskovar G. Gojenje rastlin v pogojih zmanjšane gravitacije.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
 
 
1 
1 UVOD  
 
V svoji diplomski nalogi predstavljam posebnosti, s katerimi se soočimo, če želimo gojiti 
rastline v vesolju. Motiv za takšno gojenje rastlin je oskrba s hrano ob bivanju v vesolju in ob 
morebitni naselitvi drugih planetov ali satelitov. Mednarodna vesoljska postaja se nenehno 
širi in nudi dom večjemu številu znanstvenikov, ki jim je potrebno zagotoviti hrano. Gojenje 
zelenjave bi zmanjšalo velike stroške transporta hrane. Po trenutnih ocenah bi bili stroški 
pridelave hrane manjši od stroškov transporta v primeru, če bi šlo za oskrbo bivanja v vesolju, 
ki traja dlje kot 2,2 leta, z uporabo naravne svetlobe, in od 2,5 do 3 leta brez uporabe le-te 
(Ferl in sod., 2002). Poskusi z rastlinami v vesolju pa se ne izvajajo samo v namen 
proizvodnje hrane, ampak v veliki meri za boljše razumevanje delovanja rastlin na Zemlji. 
Izvajajo se v posebnih zavarovanih prostorih. To so za ta namen grajene rastne komore s 
kontrolirano atmosfero, osvetlitvijo ter oskrbo z vodo in hranili. Rastne komore morajo zaradi 
narave poskusov delovati kar najbolj avtomatizirano. Kontrola atmosfere vključuje regulacijo 
koncentracije kisika, ogljikovega dioksida in etilena, zračne vlage, temperature in zračnega 
tlaka. V takšnih poskusih je potrebno kontrolirati tudi plinsko sestavo zraka v substratu. Za 
osvetlitev se uporabljajo predvsem LED svetila. Rastline se gojijo v različnih, posebej za te 
razmere prilagojenih substratih z avtomatiziranimi sistemi dodajanja vode in hranil, ki so na 
različne načine prilagojeni, saj rastline v zmanjšani gravitaciji težje dostopajo do hranil, ta pa 
so v substratu manj mobilna in se obnašajo malo drugače kot v normalnih razmerah na 
Zemlji. V razmerah zmanjšane gravitacije se rastlinski organi razvijajo drugače. Rastline pa 
lahko s posebno tehniko centrifugiranja izpostavimo želeni gravitaciji. Pri gojenju rastlin v 
vesolju največjo težavo predstavljajo motnje razvoja korenin, otežen sprejem hranil v rastline 
in spremenjena porazdelitev ter transport vode in zraka v substratu. 
 
 
1.1 KRATKA ZGODOVINA GOJENJA RASTLIN V VESOLJU  
 
Od pričetkov gojenja prvih bakterij v vesolju pa vse do naprednih poskusov z rastlinami je 
preteklo kar nekaj časa. Prve rastline so bile v vesolju že leta 1960 na krovu Sputnik-a 4 
(Stankovič, 2001).  Do danes so izvedli več kot petdeset poskusov gojenja rastlin v 
enaindvajsetih različnih rastnih komorah. Preden pa so znanstveniki sploh lahko začeli 
odkrivati vplive na rast in razvoj rastlin, ki jih ima zmanjšana gravitacija, so morali najprej 
ugotoviti in se naučiti, kako optimizirati rastne razmere, da so le-te primerljive z razmerami 
na Zemlji (Zabel in sod, 2016). 
 
Poskusi z rastlinami v vesolju so vezani predvsem na vesoljske postaje. Prve postaje s 
posadko so bile vesoljske postaje Salyut, predhodniki Mir in Mednarodne vesoljske postaje 
(MVP). Od leta 1971 je bilo izstreljenih sedem postaj, ki so delovale do leta 1987. Na njih so 
bili v tem obdobju izvedeni številni poskusi v različnih rastnih komorah, kot so (Zabel in sod., 
2016):  
  serija Oasis, 
  Vazon, 
  Malachite, 
  Biogravistat/Magnetobiostat, 
  Svetblok, 
  serija Phyton. 
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Vesoljska postaja Mir  je bila izdelana na osnovi izkušenj Salyuta. Delovala je od leta 1986 
do leta 1999. Poskusi z rastlinami so se izvajali v rastnih komorah z imeni (Zabel in sod., 
2016): 
  SVET, 
  SVET-GEMS, 
  Vazon, 
  Svetblok, 
  Astroculture.   
 
Med letoma 1982 in 2011 je bilo veliko poskusov z rastlinami izvedenih tudi v okviru 
programa Space Shuttle. Izvedenih je bilo 135 poletov. Poskusi so potekali na samih 
raketoplanih, v okviru enot (Zabel in sod., 2016): 
 Plant gowth unit (PGU), 
  Plant gowth facility (PGF), 
  Astroculture (ASC), 
  Plant generic bioprocesing apparatus (PGBA). 
 
Mednarodna vesoljska postaja (MVP) je največji laboratorij, zgrajen v Zemljini orbiti. 
Začetki segajo v leto 1998, ko je prišlo do združitve Ameriške vesoljske postaje Freedom in 
Ruske postaje Mir-2, skupaj z modulom Zarya. Kasneje so se projektu pridružile tudi druge 
države, kot so Japonska, Kanada ter EU. Predvideno delovanje postaje je do leta 2020, z 
veliko možnostjo podaljšanja delovanja do leta 2024. Namenjena je najrazličnejšim 
eksperimentom in raziskovanju Sončnega sistema. Na njej so za različne raziskave 
prilagojene rastne komore (Zabel in sod., 2016): 
 Advanced astroculture (ADVASC), 
 Biomass production system (BPS), 
 Lada, 
 European modular cultivation system (EMCS), 
 Plant experiment unit (PEU), 
 Advanced biological resarch system (ABRS), 
 Vagetable production System (Veggie).   
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Naštete raziskave so skupaj z opisi osnovnih lastnosti uporabljenih rastnih komor povzete v 
preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Pregled rastnih komor, uporabljenih v vesolju z nekaterimi osnovnimi podatki (Zabel in sod., 
2016) 
 
Rastna komora Vesoljsko 
plovilo 
Leto Rastna 
 površina (m²) 
Pomembne informacije 
     
Oasis 1 Salyut 1 1971 0,001 Pridelane prve rastline (čebula), ki so jo pojedli 
astronavti. 
     
Oasis 1M Salyut 4 1974 0,01 Prve okrasne rastline. 
     
Oasis 1AM Salyut 6 1977 0,01 Prve psihološke raziskave interakcij med 
rastlinami in ljudmi v vesolju. 
Oasis 1A Salyut 7 1982 0,01 Centrifuge za simulacijo različnih gravitacijskih 
pospeškov; Izpostavljenost rastlin magnetnemu 
polju. 
Vazon Salyut 6/ 7; Mir 1973 n.p. Prvo cvetenje rastlin v vesolju. 
Malachite Salyut 6 1973 n.p. Prvi uspešen  poskus gojenja rastlin od semena do 
semena 
Biogravistat/Magneto
biostat 
Soyuz 22; Salyut 
6/7 
1976 n.p.  
Svetoblok Salyut 7; Mir 1982 n.p.  
Phyton Salyut 7 1982 n.p.  
SVET Mir 1990 0,1  
SVET-GEMS Mir 1995 0,1  
PGU STS 1982 0,05  
PGF STS 1997 0,055  
ASC STS 1992 0,021  
     
PGBA STS 1996 0,075  
     
ADVASC ISS 2001 0,052  
BPS ISS 2002 0,104  
Lada ISS 2002 0,05 Prva analiza tveganj in kritičnih kontrolnih točk 
pri krmiljenju rastlinskih rastnih komor 
EMCS ISS 2006 0,077  
     
PEU ISS 2009 0,027  
     
ABRS 
 
ISS 2009 0,053 Uporaba sistema za prepoznavo različnih 
fluoroscenčnih proteinov 
     
VEGGIE ISS 2014 0,17 Prva rastna komora namenjena poskusom gojenja 
rastlin 
za prehrano v vesolju 
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1.2 FIZIKALNE RAZLIKE V OKOLJU GOJENJA RASTLIN 
 
Poskusi z rastlinami v vesolju so osredotočeni predvsem na delovanje treh vrst dejavnikov, ki 
so v primerjavi z razmerami na Zemlji precej spremenjeni: gravitacijo, magnetno polje in 
sevanje. Med njimi so najbolj raziskani vplivi zmanjšane gravitacije, zato se bom v 
nadaljevanju naloge osredotočil predvsem na ta dejavnik (Wolff in sod., 2013).  
 
Magnetno polje Zemlje nas ščiti pred škodljivimi vplivi vesoljnega sevanja. Dlje, kot se 
oddaljujemo od Zemlje, šibkejše je magnetno polje in manj zaščite nam ponuja, kar 
posledično povzroči večjo možnost negativnih vplivov sevanja. Nekatere raziskave pa 
navajajo tudi direktne učinke zmanjšanega magnetnega polja na rast in razvoj rastlin. Poskusi 
so se izvajali samo na Zemlji, zato je poznavanje vpliva geomagnetnega polja omejeno. 
Zmanjšano magnetno polje po dosedanjih ugotovitvah povečuje intenzivnost dihanja ter 
vpliva na zmanjšanje vsebnosti fotosintetskih pigmentov, klorofila a in b (Wolff in sod., 
2013).  
 
Vpliv sevanja na rastline je odvisen od vrste sevanja (oz. njegove energije). Manjša, kot je 
valovna dolžina sevanja, večja je njegova energija in bolj izraženi so lahko škodljivi vplivi. 
Spekter elektromagnetnega sevanja vključuje UV-A, UV-B, UV-C, X-žarke, gama, protonsko 
in nevtronsko sevanje (razraščeni po padajoči valovni dolžini). UV-A sevanje se ne vpija v 
ozonskem plašču v stratosferi in tako predstavlja 95 % UV sevanja na Zemlji. Prav tako se 
vpijajo X-žarki, gama sevanje ter protonsko in nevtronsko sevanje (Wolff in sod., 2013). 
MVP se nahaja v središču termosfere med 330-435 km visoko, kar skupaj z različnimi 
tehničnimi lastnostmi postaje skrbi za delno zaščito pred sevanjem. Eden od razlogov 
spreminjanja višine MVP je intenzivnost sevanja, saj jo pri vnaprej znanem povečanem 
sevanju približajo Zemlji in s tem povečajo zaščito, ki jo nudi atmosfera (NASA, 2011). 
Raziskave navajajo, da UV-A sevanje poškoduje predvsem fotosistem II, vendar v veliko 
manjši meri kot UV-B in UV-C. UV-B sevanje vpliva predvsem na metabolizem in 
izmenjavo plinov. Vplivi se najbolj odrazijo na fotosistemu II. Zmanjša se aktivnost rubisca 
in drugih encimov, zmanjša se fiksacija CO2, vpliva na nastanek O2, povzroča degradacijo D1 
in D2 proteinov v fotosistemu II ter prispeva k zmanjšanju suhe snovi, škroba in klorofila. 
UV-C sevanje je zelo škodljivo za vse organizme, tudi rastline. Škoduje predvsem 
fotosintetskemu aparatu, zmanjšuje vsebnost karotenov in klorofila in poveča razpad 
proteinov, kar se odrazi v manjši aktivnosti forosistema II. Obstajajo tudi dokazi o škodljivih 
vplivih gama sevanja na fotosintetski sistem. Podatkov o vplivih x-žarkov, protonskega in 
nevtronskega, zaenkrat še ni (Wolff in sod., 2013). Na splošno lahko sevanje vpliva na nivoju 
genov ali pa povzroča fiziološki stres. Izpostavljenost sevanju ima tako posreden kot 
neposreden vpliv na kaljivost semen, rast in reprodukcijo.  Kar je lahko posledica 
neposrednega vpliva sevanja na celične in tkivne strukture ali pa na različne spremembe v 
dednem materialu, ki se izražajo posredno preko fenotipa rastlin. Skupaj s škodljivimi vplivi 
na fotosintezni aparat, ionizirajoče sevanje zmanjša delovanje fotosinteznega aparata II in 
poveča tvorbo prostih radikalov. Ti so odgovorni za foto-oksidacijo fotosintetskih membran. 
Vendar rastline pri majhni kronični izpostavljenosti sevanju povečajo aktivnost nekaterih 
antioksidantih encimov, s čimer postanejo odpornejše na proste radikale in posledično na 
sevanje. Občutljivost rastlin na sevanje se zelo razlikuje tudi znotraj posamezne vrste ter med 
različnimi kultivarji. Spremenjena gravitacija lahko učinke sevanje poveča ali zmanjša (De 
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Micco in sod., 2011). Li in sod. (2007) navajajo pogostejše mutacije na polimorfiznih delih 
genoma, ki so posledice sevanja. 
 
 
2 GRAVITACIJA IN POSEBNOSTI OKOLJA Z ZMANJŠANO GRAVITACIJO 
 
Gravitacija je sila, ki povzroča, da telesa z maso privlačijo druga drugo. Vpliv gravitacije 
lahko opazujemo med plimovanjem, kjer spremljamo spreminjanje višine vodne gladine 
zaradi gravitacijske sile Lune in v manjši meri Sonca. Zemljin gravitacijski pospešek je 
približno 9,8 m/s2. Ker so odstopanja v gravitaciji na Zemlji zelo majhna, okoli 0,07 m/s2 
(Hirt in sod., 2013), ne opazimo, da bi te razlike vplivale na rast in razvoj rastlin. Sprememba 
gravitacije na rastline vpliva, ker sta njihova rast in razvoj odzivna na silo zemeljske težnosti 
(gravitropizem) in zaradi fizikalnih sprememb v okolju, npr. spremenjenega obnašanja plinov 
in tekočin, zaradi vpliva gravitacije na konvekcijo (Stutte in sod., 2015). 
 
 
2.1 OKOLJE Z ZMANJŠANO GRAVITACIJO 
 
Zmanjšana gravitacija vpliva na fiziološke procese rastlin, kot so gravitropizem in prenos 
signalov. Odzivi so vidni pri delitvi celic in mitozi, z zmanjšanjem števila delitev in 
povečanjem števila napak, kot so delecije, translokacije in prekrižanja. Sprememba gravitacije 
se odrazi tudi v spremembah vodnega potenciala rastlin (Ferl in sod., 2002). Tudi prenos 
toplote, vodne pare, CO2, O2 med rastlino in okolico je spremenjen (Monje in sod., 2003).  
 
Da bi bolje razumeli vpliv gravitacije na rastline, izvajajo poskuse pri najrazličnejših 
gravitacijskih privlakih, kar lahko dosežemo s posebnimi tehnikami centrifugiranja, 
paraboličnimi poleti ali pa s poleti v vesolje. Največ poskusov se izvaja na MVP, kjer je 
gravitacijski pospešek 1 × 10-6 m/s2, kar imenujemo mikrogravitacija. Okolje z 
mikrogravitacijo ali breztežnostni prostor na MVP je v resnici še zmeraj pod okoli                  
90-odstotnim zemeljskim gravitacijskim privlakom, vendar se zaradi enakomernega prostega 
pada zemeljski gravitacijski privlak izniči, kar ponuja edinstveno okolje za raziskovanje 
(Stutte in sod., 2015). 
 
 
2.1.1 Fizikalne posebnosti zraka v mikrogravitaciji 
 
Okolje zmanjšane gravitacije ne vpliva neposredno na izmenjavo plinov med rastlino in 
zrakom. Vpliv je posreden, saj se v mikrogravitacijskem okolju izničijo temperaturno 
inducirana mešanja tekočin in plinov, prav tako pa se zmanjša površinska napetost tekočin. 
Pri normalni konvekciji se toplejši zrak, ki je lažji, dviga, hladnejši, ki je težji, pa tone, kar 
sproži nenehno mešanje zraka med rastlinskimi tkivi in okolico. V vesolju, kjer je 
gravitacijski privlak majhen, se to ne dogaja, kar vodi v zastajanje plasti zraka ob rastlini 
(Slika 1). Pri gravitacijskem pospešku 1 g je mejna plast zraka tako tanka, da sta presnovna 
procesa, kot sta respiracija in transpiracija, redko difuzijsko omejena. Pri mikrogravitaciji pa 
pride, v kolikor ne sprožimo umetne zračne konvekcije, do povečanja debeline mejne plasti 
zraka. V tem zraku je npr. več vodnih molekul, kar poveča difuzijsko upornost mejne plasti 
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zraka in omeji hitrost difuzije vode iz lista. Zato je potrebno zagotoviti primerno pretočnost 
zraka na listih. Če so rastline primerno prezračene, razlik v stomatalni upornosti, izmenjavi 
plinov in evapotranspiraciji v primerjavi s talno kontrolo ni (Stutte in sod., 2015). 
 
 
 
 
Slika 1: Razlike v debelini mejne plasti zraka med površino lista in ozračjem v razmerah na Zemlji (levo) in v 
vesolju (desno), ki nastanejo zaradi zmanjšane konvekcije (Stutte in sod., 2015) 
 
 
Spremembe v difuzijski upornosti mejne plasti zraka vplivajo tudi na toplotno bilanco 
rastline. Rastlinski organi se segrevajo zaradi sevanja. Toploto nato oddajajo s prevajanjem 
(kondukcija), s konvekcijo (zraka), z oddajanjem dolgovalovnega sevanja in s transpiracijo. V 
mikrogravitaciji brez umetne ventilacije sta konvekcijsko oddajanje toplote in transpiracija 
omejeni, kar lahko prispeva k spremenjeni toplotni bilanci (Stutte in sod., 2015). Kitaya in 
sod., (2003) so v svojih raziskavah ugotovili, da zmanjšanje gravitacije zmanjšuje 
izhlapevanje ter latentni in zaznavni prenos toplote, kar se odraža v povišani temperaturi 
listov. Spremembo temperature listov po spremembi gravitacijskega pospeška iz 1 g, na 0,001 
g, 1 g, 1,5 g in 2 g prikazuje naslednja slika 2. Sprememba temperature je močneje izražena v 
osrednjem delu listne ploskve kot na njenih robovih.    
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Slika 2: Sprememba temperature listov sladkega krompirja pri različnih gravitacijskih pospeških. Pri zmanjšanju 
gravitacije se temperatura lista poveča, medtem ko se pri povečanju gravitacijskega pospeška zmanjša  (Kitaya 
in sod., 2013) 
 
 
2.1.2 Fizikalne posebnosti v območju korenin v mikrogravitaciji 
 
V vesolju je pretok in porazdelitev vode v poroznem substratu odvisen od razlik v vzgonu, 
dominantnosti kapilarnih sil in porazdelitve delcev, na katere lahko vplivajo tresljaji med 
poletom. V normalni razmerah voda teče v smeri gravitacijskega privlaka in tako naredi 
substrat vlažen in dobro prezračen. V substratu z majhnimi delci v teh okoliščinah kapilarne 
sile le delno kompenzirajo gravitacijski privlak. V vesolju se voda v substratu zaradi prevlade 
kapilarnih sil razdeli bolj homogeno, kar prispeva k slabi prezračenosti substrata. V območju 
korenin lahko zaradi tega in zaradi zmanjšane konvekcije hitro pride do pomanjkanja kisika 
(hipoksije), saj je prenos le tega odvisen od difuzije. Rastline lahko občutijo pomanjkanje 
kisika tudi v primeru, če se le-ta v tkivu premika počasneje, kot pa ga lahko sprejemajo iz 
okolja oziroma ga porabljajo. Pomankanje kisika med poskusi v vesolju vpliva na spremembe 
v strukturi mitohondrijev, zmanjšanju škrobnih zalog in povečanemu anaerobnemu dihanju, ki 
ga odraža povečano delovanje alkoholnih dehidrogenaz (ADH) (Stutte in sod., 2015). Opazili 
so tako povečano prepisovanje genov za ADH, t.j. povečano količino mRNA za ADH kot tudi 
povečano aktivnost teh encimov (Ferl in sod., 2012).    
 
 
2.2 TROPIZEM 
 
Tropizem označuje  spremenjeno rast, ki je usmerjena glede na gradient zunanjega dražljaja 
(npr. svetloba, gravitacija). Rastline tako kažejo odzive glede na vodo, dotik, svetlobo, 
gravitacijo. V tipičnih razmerah na Zemlji tako rastline kažejo odziv na modro svetlobo kot 
pozitivni fototropizem nadzemnih delov in negativni fototropizem korenin. Pozitiven 
fototropizem je rast rastline proti svetlobnemu viru, medtem ko je negativni fototropizem rast 
rastline stran od svetlobnega vira. Rastline imajo tudi posebne mehanizme za zaznavo 
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gravitacije. Glede na zaznavo le-te se korenine orientirajo navzdol v smeri gravitacije 
(pozitivni gravitropizem), poganjki pa v nasprotni smeri (negativni gravitropizem). Vzajemno 
delovanje svetlobe in gravitacije se odraža tako v koreninah kot tudi v poganjkih 
(Vandenbrink in sod., 2016).  
 
 
2.2.1 Gravitropizem 
 
Čeprav je gravitacija vektor, ki deluje enakomerno na celoten organizem, imajo višje rastline 
v posameznih delih rastlinskih organov (korenin in stebla) specializirane celice za zaznavanje 
gravitacije. V cvetnicah so mehanizmi zaznavanja gravitacije lokalizirani v dveh tipih tkiv. V 
koreninah je to koreninska čepica (kaliptra), ki prekriva rastni vršiček, v nadzemnih delih pa 
gravitacijo zaznavajo celice skorje, ki obkrožajo žilne snopiče V rastlinskih poganjkih ima 
svetloba bistveno močnejšo vlogo usmerjanja rasti, vendar je končna rast posledica interakcije 
med svetlobo in gravitacijo  (Vandenbrink in sod., 2014). 
  
Pri pozitivnem gravitropizmu, ki je značilen za korenine, pripotuje avksin, indolocetna 
kislina, s polarnim bazipetalnim transportom po parenhimu centralnega cilindra v koreninski 
rastni vršiček. V statocitah, celicah kaliptre, ki zaznavajo težnost, se nato avksin usmerja na 
robove koreninskega cilindra tako, da se navzgor vrača po parenhimu skorje. Statocite 
vsebujejo amiloplaste – statolite, ki se premikajo na stran celice, v smeri katere deluje 
gravitacija. Spremeni se njihov pritisk na endoplazmatski retikulum, protoni se pospešeno 
izločajo, zato pride do povišanja pH v citosolu in njegovega padca v apoplastu. Posledično je 
iztok avksina iz spodnje strani statocit večji. S tem se avksin v večji koncentraciji vrača nazaj 
po delu korteksa, ki je orientiran navzdol. Na tem delu avksin zaradi relativno visoke 
koncentracije inhibira rast, kar povzroči hitrejšo rast celic na zgornji strani korenine in 
korenina se ukrivi navzdol (Vodnik, 2012). Kimbrough in sodelavci (2004) pri gravitropizmu 
navajajo tudi vlogo ostalih rastlinskih hormonov, kot so etilen, brasinosteroidi, citokinini in 
giberlinska kislina. Največjo vlogo med temi pa prepisujejo brasinosteroidom. 
 
Alternativo zaznavanja gravitacije s pomočjo statocit pa predstavlja hipoteza zaznave s 
pritiskom v protoplastih, kjer skupna masa citoplazme povzroča napetost na zgornjem in 
spodnjem delu membrane glede na gravitacijski vektor. Ta model je v veliki meri podprt z 
raziskavami, izvedenimi na  algah iz rodu Chara, ki so najbližji sorodniki višjih rastlin med 
algami in so brez amiloplastov, vendar se prav tako odzivajo na gravitacijo. Raziskave so 
podprli tudi z mutanti repnjakovca in riža. Tako se predpostavlja, da se je v evoluciji, 
podobno kot pri fototropizmu, kjer je več fotorecpetorjev za zaznavanje svetlobe, tudi pri 
gravitropizmu razvilo več različnih dejavnikov za zaznavanje gravitacije. Med njimi pa ima 
vodilno vlogo zaznavanje s stratoliti (Vandenbrink in sod., 2014). 
  
 
2.2.1.1 Gravitropizem v zmanjšani gravitaciji 
 
Rast korenin v mikrogravitacijskih razmerah se odraža v bolj naključnih vzorcih, njihova 
morfologija spominja na rast agravitropnih mutantov, gojenih na Zemlji. Agravitropni mutanti 
so rastline, ki imajo odsotne mehanizme za zaznavanje gravitacije. Poskusi skupnega gojenja 
divjih tipov in mutantov v vesolju so pokazali zelo malo razlik med njimi. V rastlinah je 
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prisotnost škroba neposredno povezana z zaznavanjem gravitacijskih sil. Vendar pa prisotnost 
škroba ne pogojuje absolutne zaznave gravitacije, saj mutanti brez škroba niso povsem 
agravitropični. Kljub odsotnosti škroba se orientirajo glede na gravitacijo, vendar v zelo 
zmanjšani meri. Čeprav to nakazuje, da imajo najpomembnejšo vlogo v zaznavanju 
gravitacije statoliti, pa je zaznavanje gravitacije po vsej verjetnosti veliko bolj kompleksno, 
kot pa sama zahteva po sedimentnih delcih. Dokazali so namreč, da imajo rastline mehanizme 
zaznave gravitacije, ki niso vezani na statolite (Ferl in sod., 2002). Poskus z navadnim 
repnjakovcem pa je dokazal tudi, da gravitacija povečuje, mikrogravitacija pa zmanjšuje 
rotacijsko rast v steblih, t.i. cirkumnutacijo (Stutte in sod., 2015). Rotacijska rast je rast 
rastline v obliki vijačnice, ki lahko poteka v smeri urinega kazalca ali v nasprotni smeri. Je 
zelo kompleksna oblika gibanja rastlin, o kateri je pisal že Darwin, vendar do danes še ni 
povsem raziskana. Na rotacijsko rast vplivajo različni notranji in zunanji dejavniki. Domneva 
se, da je rotacijska rast posledica notranjih dejavnikov, na katere vpliva gravitacija, ki je 
zunanji dejavnik in uravnava intenzivnost odziva. Gravitacijski pospešek vpliva na 
zaznavanje gravitacije s pomočjo statolit in citoskeleta, zaznave s pritiskom v protoplastih, 
pomembno vlogo imata tudi avksin in Ca2+, na rotacijsko rast pa vpliva tudi sprememba 
volumna celic. V okolju z mikrogravitacijo je opaženo bolj pogosto spreminjane smeri 
rotacijske rasti, kar nakazuje motnje v zgoraj opisani regulaciji tega procesa (Stolarz M., 
2009).  
 
V mikrogravitaciji se pri rastlinah pojavi epinastija. Zaradi pospešene rasti celic zgornjega 
dela listnih pecljev se listi povešajo navzdol. To je potrdilo dolgo nedokazano domnevo, da  
je v regulaciji tega rastnega odziva, ki ga primarno uravnava hormon etilen, udeležena tudi 
gravitacija. Odziv so opazovali na rastlinah v napravah za poskuse z gravitacijo in 
gravitacijsko neorientiranimi rastlinami (Stutte in sod., 2015).  
 
Poskusi zaznavanja gravitacije v rastlinah so potekali v EMCS, z skupnim imenom GRAVI 
(Kittang in sod., 2014; Driss-Ecole in sod., 2008). Izvedena sta bila dva poskusa (GRAVI-1, 
GRAVI-2), ki se osredotočata na statolitno zaznavanje gravitacije. Cilj GRAVI-1 poskusa je 
določiti mejne vrednosti gravitacijskega pospeška in reprezentativno vrednost, kjer se sadike 
navadne leče (Lens culinaris L. cv. Anicia), gojene v mikrogravitaciji, odzovejo na 
gravitacijo. V mikrogravitacijskih razmerah so bile sadike za določeno število ur 
izpostavljene manjšim pospeškom, v smeri oz. pod naklonom, ki je optimalen za 
gravitropične odzive. Po dražljaju so preučevali pozicijo koreninskega vršička in ukrivljenost 
korenin. Opazili so, da se radikula, zakrivi močno stran od kličnih listov in se nato v roku od 
17 do 30 ur zaradi avtotropizma počasi izravna. Opazili so tudi, da se zaradi avtotropne 
izravnave korenin v mikrogravitaciji, koreninski vršički orientirajo blizu optimalnega naklona 
(120-135̊ ) med 2-urnim centrifugiranjem. V teh razmerah so mejne vrednosti gravitacijskih 
pospeškov, pri katerih se rastline odzovejo na gravitacijo, okoli 2 ∙ 10-3 g. Mejna vrednost 
gravitacijskega pospeška, pri katerem so rastline sposobne zaznati gravitacijo, pa je bila 
ocenjena na 1,4 ∙ 10-5 g. Ker je pri zaznavanju gravitacije kot sekundarni sporočevalec vpleten 
Ca2+, v GRAVI-2 poskusu proučujejo spremembe koncentracije  tega elementa v statocitah, z 
različno postavitvijo  amiloplastov. Analizirali bodo tudi regulacijo Ca2+ skozi ekspresijo 
genov  (Kittang in sod., 2014). 
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2.2.2 Fototropizem  
 
Svetloba kot dejavnik rasti in razvoja rastlin vpliva na kalitev, vegetativno rast in regulacijo 
cvetenja. Spremembe v rasti in razvoju rastline, ki jih inducira svetloba, imenujemo 
fotomorfogeneza. Ključno vlogo pri njej igra proteinsko barvilo fitokrom, ki je sestavljen iz 
dveh podenot proteinske in neproteinske (kromatofor). Fitokrom močneje vpija svetlobo v 
rdečem delu spektra, slabše pa modro svetlobo. Pojavlja se v dveh oblikah Pr in Pfr. Pr oblika 
bolje vpija kratkovalovno rdečo svetlobo v območju 650–680 nm, pri tem pa se spreminja v 
Pfr obliko. Ta bolje absorbira pri daljši valovni dolžini rdeče svetlobe 710–740 nm in se 
spreminja nazaj v Pr. Reverzibilnost pretvorbe iz ene oblike v drugo je pomembna lastnost 
fitokroma. Svetlobne razmere določajo smer in obseg pretvorbe fitokroma ter razmerje med Pr 
in Pfr Za odziv je pomemben delež Pfr fitokroma, ki je aktivna oblika tega fotoreceptorja 
(Vodnik, 2012). V fotomorfogenezi so poleg fitokroma udeleženi tudi drugi receptorji, npr. 
kriptokrom in fototropin (Taiz in Zeiger, 2015). Fototropin uravnava rast rastline proti 
stransko usmerjeni svetlobi, pojav, ki ga imenujemo fototropizem. 
 
Fototropizem sproža UV/modra svetloba in ga regulira rdeča svetloba. Fotobiološke raziskave 
na sadikah različnih vrst rastlin gojenih v temi so pokazale visoko stopnjo kompleksnosti 
odziva ukrivljenja proti modri svetlobi. Fototropizem lahko razdelimo na dve stopnji, glede na 
pogostost in čas, potreben za ukrivljanje. Prva stopnja odziva je pozitivno ukrivljanje, ki je na 
splošno opisano kot zavijanje poganjkov proti enostranski beli svetlobi v kratkih impulzih in z 
zelo malo frekvenco. Ukrivljanje je tukaj vidnejše kot pri drugi stopnji, vendar se pojavlja 
redkeje. Pri drugi stopnji pozitivnega odziva pa gre za podaljšane dražljaje, ki so odvisni od 
časa, odziv je bolj enakomeren (Molas in Kiss, 2009).   
 
Fototropizem se v večini nanaša na nadzemne dele rastlin, kjer je tudi več svetlobe. Sam 
mehanizem regulacije je podoben, vendar obraten kot pri gravitropizmu, saj tukaj povečana 
koncentracija indolocetne kisline spodbuja rast. Veliko vlogo pri razporejanju indolocetna 
kisline pa ima svetloba. S fototropizmom se avksin, indol-3-ocetnakislina, premešča v 
rastnem vršičku iz osvetljene na neosvetljeno stran. Na neosvetljenem delu se avksin 
transportira navzdol v rastno cono vršička. Ker je tam večja količina avksina, celice 
intenzivneje rastejo, s tem pa pride do krivljenja (Vodnik, 2012). Svetloba pa prodre tudi 
skozi tla in ima manjši vpliv na regulacijo rasti korenin blizu površja.  Kratkovalovna in 
dolgovalovna rdeča svetloba prodirata globlje v tla, kakor modra svetloba. To se odrazi tudi v 
prilagoditvi rastlin, saj imajo receptorje za modro svetlobo v koreninah, ki so v zgornjih delih 
tal in receptorje za rdečo svetlobo v vršičkih korenin (Vandenbrink in sod., 2016). 
 
 
2.2.2.1 Fototropizem v zmanjšani gravitaciji  
 
Odnos med gravitropizmom in fototropizmom je zelo kompleksen in slabo raziskan. 
Usmerjanje rasti je rezultat vzajemnega delovanja obeh procesov. Zato moramo za natančno 
preučevanje fototropizma odstraniti gravitacijski dejavnik. Tako so se zelo natančne raziskave 
fototropizma začele izvajati šele na MVP in sicer v EMSC, kjer se preučuje vpliv rdeče ter 
modre svetlobe, v odsotnosti enosmernega gravitacijskega vektorja (Millar in sod., 2010). 
Med letoma 2006 in 2014 so tako izvedli štiri različne poskuse, v katerih so uporabljali 
rastlino navadni repnjakovec (Arabidopsis thaliana) s tremi različnimi genotipi, Ler divji tip 
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in fitokromska mutanta phyA in phyB. Želeli so preučiti fototropizem pri šestih različnih 
gravitacijah 0 g, 0,1 g, 0,3 g, 0,5 g, 0,8 g in 1 g ter z obsevanji z modro, rdečo svetlobo in s 
kratko izpostavitvijo rdeči svetlobi ter nato modri. Preden so jih obsevali in opazovali, so bile 
rastline obsevane z enostransko belo svetlobo, s čimer so želeli optimizirati rast rastlin. Pri 
obsevanju korenin so prišli do ugotovitve, da deluje modra svetloba med 0 g in 0,1 g 
pozitivno, kar pomeni, da rastejo rastline proti njej, kar se pri gravitaciji, ki je višja od 0,1 g, 
ne odraža več. Pozitivni fototropizem je bil vsaj 25 % večji pri rastlinah, ki so bile pred 
obsevanjem z modro svetlobo za eno uro izpostavljene rdeči svetlobi. Pozitiven fototropičen 
odziv je pri rdeči svetlobi upadal postopoma z zviševanjem gravitacijskega pospeška, medtem 
ko je pri modri svetlobi ta odziv drastično upadel. Poskusi kažejo tudi na to, da utegnejo biti 
pozitivni fototropizmi gensko pogojeni, vendar so pri gravitacijskih pospeških, ki so večji od 
0,5 g, zanemarljivo majhni. Rdeča svetloba pa vpliva na rastline pozitivno obratno 
sorazmerno, z največjo ukrivljenostjo pri 0 g oziroma mikrogravitaciji (Kiss in sod., 2012; 
Kittang in sod., 2014; Vandenbrink in sod., 2016).  
 
 
2.3 VPLIV GRAVITACIJE NA CELIČNE STRUKTURE  
 
Zmanjšana gravitacija vpliva na celično zgradbo. Primer takšnega vpliva so spremembe 
celične stene. V mikrogravitaciji se celična stena počasneje regenerira, sinteza lignina in 
celuloze pa je omejena. Vendar zadostna, da se rastline lahko spoprijemajo z omejenimi 
mehanskimi obremenitvami (Ferl in sod., 2002).  Levine in sod. (2001) ne navajajo razlik v 
orientiranosti mikrotubolov in debelini primarne celične stene. V poskusih so zasledili manjše 
odlaganje celuloze in tanjšo sekundarno celično steno, vendar so bile razlike med poskusom 
in kontrolo zelo majhne.  Vsebnost lignina je bila med poskusom in kontrolo drugačna, 
vendar statistično ni veliko odstopala. Raziskovalci navajajo, da bi za podrobnejše rezultate 
morali rastline v vesolju gojiti dlje časa ter pod manjšim gravitacijskim privlakom. Poskus se 
je izvajal na Space Shuttlu, kjer je gravitacijski pospešek med 1×10-3 in 1×10-4.  
 
Čeprav je razvoj, cvetenje, opraševanje in začetni razvoj semen ob ustrezni ventilaciji in 
umetni konvekciji potekalo normalno, so opazili velike spremembe v založnih snoveh, kar pa 
lahko vpliva na rastlinski vigor in hranilno vrednost semen iz vesolja (Monje in sod., 2003). 
 
 
2.4 VPLIV GRAVITACIJE NA PRENOSE SIGNALOV  
 
Ca2+ je najpomembnejši prenašalec signalov zaznave gravitacije. V celicah je zaradi 
aktivnega premeščanja iz citosola razporejen zelo neenakomerno. Zaloge Ca2+ se nahajajo v 
vakuoli, celični steni, pri odzivu na gravitacijske dražljaje pa imajo najpomembnejšo vlogo 
zaloge iz endoplazmatskega retikuluma. Opazili so vpliv citoskeleta na prenos zaznavanja 
gravitacije ter regulacijo odziva ter vključevanje mikrotubulov v zaznavo gravitacije v 
hipokotilu. Predpostavljajo dve različne hipoteze delovanja citoskeleta na amiloplastov. Pri 
prvi hipotezi domnevajo, da so amiloplasti fizično pritrjeni na citoskelet ter da njihova 
sprememba pozicije glede na gravitacijski faktor povzroči napetost. Napetost se nato prenese 
na plazmatsko membrano, kjer se sproži signal  za odprtje Ca2+ kanalčkov. Pri drugi hipotezi 
predpostavljajo, da sta amiloplast in citoskelet ločena. Ko pride amiloplast  zaradi 
gravitacijskega dražljaja v novo pozicijo, ti prekinejo mrežo mikrofilamentov in aktina v 
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citosolu. Signal se nato prenese v plazmatsko membrano, kjer se sprostijo zaloge Ca2+. 
Statolite se na gravitacijske dražljaje odzovejo s povečanjem koncentracije Ca2+ in 
zmanjšanjem koncentracije protonov v citosolu, kar povzroči porazdelitev avksina v smeri 
gravitacijskega vektorja (Vodnik, 2012; Vandenbrink in sod., 2014).  
 
Poskusi s transgenimi rastlinami A. thaliana v vesolju so pokazali, da je zmanjšana gravitacija 
vplivala na izražanje gena za alkohol dehidrogenazo, β-glukoronidazo. Primerljiv odziv tega 
gena so v razmerah na Zemlji dosegli z zaviralci Ca2+, kar nakazuje na vpliv zmanjšane 
gravitacije na Ca2+. Poskusi, povezani z β-glukoronidazo, so bili primerljivi z rastlinami, 
katerim so umetno omejevali dostop kisika do korenin v prisotnosti zaviralcev Ca2+. Takšne 
razmere so lahko posledica mikrogravitacije, ki moti transdukcijo (prenos ene vrste signala ali 
dražljaja v drugo) hipoksije, ali pa nepravilen odziv alkohol dehidrogenaze. Pot prenosa 
signala je pri koreninah daljši kot pri zarodnih celicah, kar dodatno ovira prenos (Ferl in sod., 
2002).  
 
 
2.5 VPLIV GRAVITACIJE NA IZRAŽANJE GENOV  
 
Da bi bolje razumeli prilagoditve rastlin na edinstvene razmere v mikrogravitaciji, so 
znanstveniki v različnih poskusih primerjali transkriptome rastlin, gojenih v vesolju in na 
Zemlji. Transkriptom je zbirka RNA molekul. Opazili so velike razlike v izražanju genov 
med vrstami rastlin (Correll in sod., 2013). Transkriptomska analiza je pokazala razlike v 
ekspresiji genov, ki so vključeni v regulacijo celične polarnosti, izgradnjo celične stene, odziv 
na status kisika in v celični obrambi proti stresu. Te razlike pa predstavljajo prilagoditvene 
mehanizme rastlin na okolje z zmanjšano gravitacijo (Kittang in sod., 2014). Poskusi so 
pokazali veliko število drugače izraženih genov med rastlinami, gojenimi v zmanjšani 
gravitaciji in normalni gravitaciji. Takšnih genov je lahko več sto, vendar je funkcija večine 
le-teh neznana ali pa so njihovo izraženje pripisali različnim stresnim dejavnikom. Tako so v 
različnih poskusih identificirali osemindvajset genov, ki so regulirani drugače v razmerah na 
Zemlji kot pa v vesolju. Njihovo spremenjeno izražanje pa lahko pripišemo spremembi 
gravitacije. Med njimi so geni za zaznavanje svetlobe in cvetenja, oksidativnega stanja 
rastline, rastlinske obrambe in geni, ki vplivajo na zaznavanje gravitacije (Corell in sod., 
2013).  
 
 
2.6 VPLIV GRAVITACIJE NA CELIČNE DELITVE IN RAST  
 
Celični cikel celice je zaporedje dogodkov, po katerem iz materinske celice nastaneta dve 
hčerinski celici. Razdelimo ga na štiri faze. Faza G0, kjer je celica v mirovanju in se ne deli. 
Faza G1, kjer celica raste in preide v naslednjo fazo, če je pripravljena za sintezo DNA. Pri 
naslednji S fazi poteka podvajanje DNA. Nato sledi faza G2, kjer celica raste in se pripravlja 
na mitozo. Nato nastopi faza mitoze (M), kjer se rast zaustavi ter se začne delitev na dve 
hčerinski celici (Sinkovič, 2008). Vpliv gravitacije na celično delitev in rast je še slabo 
raziskan. Analize jedrne DNA meristemskih celic rastlin, gojenih v mikrogravitaciji, so 
pokazale zmanjšan delež celic v S fazi delitev celic, medtem ko se je število celic v G1 fazi 
povečalo. Spremenjena gravitacija vpliva na motnjo meristematske zmogljivosti celic 
koreninskega rastnega vršička, saj sta celična delitev in rast neusklajeni. Kar pa kaže na to, da 
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je breztežni prostor stresno okolje za celično delitev. Stres, ki ga povzroča gravitacija, se 
odrazi že v dva dni starih poganjkih. Celice se pri zmanjšani gravitaciji delijo dlje časa, kar pa 
ni povezano s povečanimi vrednostmi ciklina B1, proteina, ki nadzoruje prehod celic iz G2 v 
M fazo celičnega cikla. Istočasno so opazili tudi manjšo celično rast, saj so ribosomi, ki 
izgrajujejo proteine delovali počasneje. Vzrok za to bi lahko bil v nepravilnosti pri 
preverjanju velikosti celice. Gravitacijski stres se razlikuje od toplotnega ali sušnega stresa. 
Ne zavira delovanja celičnega cikla, ampak je nadzorovan skozi napako, pri G2/M kontrolni 
točki, kar omogoča celicam, da pričnejo z mitozo prej, kot pa dosežejo kritično velikost. 
Posledično imamo večje število celičnih delitev. Hčerinske celice pa postajajo manjše. 
Spremembe v celičnih delitvah in drugi dejavniki vplivajo tudi na spremenjeno morfologijo 
rastlin, ki zrastejo v razmerah zmanjšane gravitacije. Čeprav nekatere lastnosti odraslih rastlin 
niso povsem tipične, se rastline s pomočjo do sedaj še neznanih mehanizmov prilagodijo 
(Vandenbrink in sod., 2014; Manziano in sod., 2013; Matia in sod., 2010).  
 
 
3 KONTROLIRANO OKOLJE ZA IZVAJANJE POSKUSOV 
 
Uspešnost raziskav in gojenja rastlin v vesolju je v veliki meri odvisna od obvladovanja 
okolja v razmerah mikrogravitacije. Eden največjih dosežkov raziskav je bila vzpostavitev 
sistemov, v katerih popolnoma obvladujemo razmere v okolju, ki porabljajo čim manj 
energije, delujejo avtomatsko in kljubujejo težavam, ki jih prinaša zmanjšana gravitacija. Če 
želimo izvajati daljše poskuse z rastlinami, se moramo v primerjavi z razmerami na Zemlji 
soočiti s številnimi posebnostmi. Izbrati moramo primeren substrat, imeti poseben sistem 
dovajanja hranil, hladiti in ogrevati vodo ter zrak, uravnavati pline v okolju (dovajati nujno 
potrebne in odstranjevati nezaželene pline), oskrbovati z vodo, primerno osvetljevati in 
oskrbovati ter nadzorovati celoten sistem. Oviro za gojenje pa predstavlja tudi breztežnosti 
prostor, saj je potrebno rastline, semena ter rastne komore obdržati na željenem mestu in 
preprečiti lebdenje (Stankovič, 2001). 
 
 
3.1 SUBSTRAT 
 
Ker je v okolju z zmanjšano gravitacijo spremenjeno obnašanje tekočin in plinov, se substrati 
za gojenje rastlin nekoliko razlikujejo od substratov, ki jih uporabljamo na Zemlji. Za krajše 
poskuse ali kadar so uporabljena zelo majhna semena, se uporablja agar ali fenolna pena. Za 
daljše poskuse, pri katerih rastline razvijejo večje korenine, pa se uporabljajo zeolit, glina. 
Korenine ter mikrobi, prisotni v substratu, dihajo, zato je pomembno, da je substrat porozen in 
da zagotavlja zadostno prezračenost korenin. Voda, ki se dodaja, pa ne sme zapolniti zračnih 
prostorov, saj se plini z difuzijo izmenjujejo skozi njo še počasneje kot skozi zrak (Stutte in 
sod., 2015).  
 
 
3.2 OSVETLITEV 
 
Osvetlitev rastnih komor lahko delimo na dve obdobji. Obdobje pred LED lučmi in obdobje 
LED luči. Zaradi svoje visoke učinkovitosti, majhnosti, širokega spektra in prilagodljivosti so 
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hitro nadomestile predhodne fluorescentne in visokotlačne natrijeve luči. Različne rastne 
komore imajo seveda različno intenziteto osvetlitve, skupno pa jim je razmerje rdeče svetlobe 
proti modri v razmerju 3:1 (Zabel in sod., 2016).  
  
  
3.3 PREHRANA RASTLIN  
 
Optimalna prehrana rastlin je ključnega pomena za nemoteno rast. Prehrana mora biti 
avtomatizirana, kar se lahko doseže s hidroponičnim sistemom ali počasi delujočimi umetnimi 
gnojili. Da bi zagotovili pravilno prehrano rastlin, moramo preverjati in uravnavati pH in 
električno prevodnost. Hidroponični sistemi, ki se uporabljajo, morajo imeti vsaj tri podenote: 
enoto za pripravo in skladiščenje raztopine, enoto za pripravo sveže, s hranili bogate 
raztopine, ter enoto za nadziranje in odmerjanje hranilne raztopine v območje korenin med 
njihovo rastjo. Pri uporabi počasi delujočih hranil je pomembno, da se rastlinam zagotovi 
zadostno količino hranil skozi celoten poskus ter da v začetnih fazah razvoja rastline ne 
uporabimo prevelike koncentracije hranil, ki bi lahko negativno vplivala na rast ali razvoj 
(Berkovich in sod., 2016). 
 
 
3.4 ATMOSFERA 
 
Atmosfera na MVP se lahko nekoliko razlikuje od zemeljskih razmer, ima 30–50 % relativne 
zračne vlage, temperatura se giblje okoli 23̊ C, vsebuje veliko hlapnih organskih snovi, 
obogatena pa je s CO2, ki doseže koncentracije med 3000–7000 ppm, medtem ko je povprečna 
koncentracija na Zemlji okoli 400 ppm. Čeprav vzorci zraka dokazujejo primerno kakovost, 
se še vedno pojavljajo začasni in prostorski učinki, poslabšanja kakovosti zraka. Le-ti lahko 
nastanejo zaradi različnih okvar, ki se lahko zgodijo. Glavni delež onesnaženega zraka 
predstavljajo metan, alkohol in organske silicijeve spojine, manjši delež pa predstavljajo 
ketoni, vodik in ogljikov monoksid (Stutte in sod., 2015). Največjo težavo pa predstavlja 
etilen, ki se ga tudi regulira in vzdržuje pod vrednostjo 0,05 ppm. Ker za njegovo detekcijo 
potrebujemo posebne merilce in ker ga lahko rastline v svojo okolico sproščajo relativno 
veliko, se njegova prisotnost preverja tudi v rastnih komorah, iz katerih ga po potrebi tudi 
odstranjujejo (Monje in sod., 2003).  
 
 
3.5 RASTNE KOMORE 
 
Rastnih komor, v katerih so se skozi zgodovino gojile rastline v zmanjšani gravitaciji, je kar 
nekaj, prav tako je veliko tudi število modelov, ki so sicer dokončani, vendar nikoli niso prišli 
v vesolje. Prav tako je kar nekaj komor takšnih, ki na svojo priložnost še čakajo. V 
nadaljevanju se bom omejil na dve rastni komori in sicer na Veggie ter EMSC. Oba se 
nahajata v MVP, natančneje v delu imenovanem Columbus. Veggie je zelo enostavna rastna 
komora, ki pa ni namenjena samo raziskovanju rastlin, temveč ima tudi uporabno vrednost, 
saj lahko astronavti del zelenjave tudi uporabijo za prehrano. Po drugi strani je rastna komora 
EMSC namenjana izključno v raziskovalne namene.  
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3.5.1 Vagetable production System (Veggie) 
 
Veggie, prikazan na sliki 3, je majhna rastna komora, v kateri so od maja 2014 izvedli tri 
poskuse. Prva dva poskusa sta bila izvedena s solato, pri katerem so vzorce prve vzgojene 
solate podrobno analizirali in odobrili za prehrano. Tretji poskus pa je potekal s cinijami. 
Veggie je izdelan tako, da ima majhno maso, porabi malo energije ter posadki vzame malo 
časa za nadzorovanje njenega delovanja. Za osvetlitev ter ventilacijo porabi okoli 70 W 
električne energije. Zrak se preko ventilatorjev izmenjuje z zrakom iz kabine MVP. Telo 
komore je fleksibilno, raztegljivo in transparentno, kar omogoča astronavtom vpogled v 
razvoj rastlin in olajša pobiranje pridelka ter občasno zalivanje in oskrbovanje. Takšna 
zgradba pa omogoča tudi nastavitve višine komore za optimizirano gojenje različnih rastlin. 
Osnovna plošča meri v širino 29,2 cm, 36,8 cm v dolžino ter pri prazni komori 47 cm v 
višino. Rastline rastejo v posebnih, tako imenovanih rastlinskih blazinah. Ima tudi 2-literski 
zalogovnik vode, iz katerega se namaka blazine. Te blazine so izdelane iz teflona, kevlarja in 
nomexa ter imajo že pred poletom vstavljen substrat, gnojila in semena (Massa in sod., 2016, 
Massa in sod., 2017).  
 
 
Slika 3: Veggie (Spaceflight101, 2015) 
 
 
3.5.2 European modular cultivation system (EMCS) 
 
EMCS, ki je prikazan na sliki 4, je rastna komora, ki ima nadzorovano temperaturo, 
atmosfersko sestavo, vodo, osvetlitev in možnost spreminjanje gravitacijskega pospeška na 
dveh različnih centrifugah, med 0,001 g in 2 g. Ker je komora neprodušno zaprta in se vanjo 
ne vidi, ima za nadzor rasti vgrajene kamere. EMCS lahko vsebuje največ osem poskusnih 
posod, z velikostjo 60 × 60 × 160 mm. EMSC je bil razvit za raziskovanje dolgotrajnih 
poskusov gojenja, ki vključujejo:  
 dolgotrajno stabilno gojenje rastlin, ki vključuje raziskave na več generacijah; 
 zgoden razvoj rastlin; 
 vpliv gravitacije na zgoden razvoj in rast; 
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 vpliv različnih valovnih dolžin svetlobe na fototropizem in vpliv sevanja na splošno; 
 zaznavo in prenos signalov pri tropizmu rastlin. 
 
Hkrati EMCS omogoča  raziskave na manjših živali, tkivih, celičnih strukturah (Astrolab 
Mission Information Kit, 2006).  
 
 
Slika 4: EMCS (ESA, 2005) 
 
 
4 ZAKLJUČEK 
 
Čeprav potekajo poskusi gojenja rastlin v okolju z zmanjšano gravitacijo že dlje časa, jih je, 
vključujoč njihove ponovitve, zelo malo. Glavni razlogi so stroški ter omejen prostor. Rastne 
komore, ki jih uporabljajo v vesoljskih raziskavah, so majhne, kar omejuje število rastlin, ki 
so lahko hkrati v poskusu. Zato je toliko bolj pomembno, da imajo optimalne pogoje za rast, 
da lahko raziskujemo samo posebnosti, na katere vpliva zmanjšana gravitacija. V izogib 
nevšečnostim pred samo izvedbo v vesolju opravljajo vrsto različnih poskusov na Zemlji, 
vendar se še vseeno lahko srečamo z nepredvidljivimi zapleti. Največje težave pri gojenju 
predstavljajo zmanjšana konvekcija, neorientirana rast korenin ter motnje sprejema hranil in 
vode. Te probleme lahko rešimo s pomočjo tehnologij in na podlagi izkušenj iz prejšnjih 
poskusov. Tako lahko omejen prenos toplote s konvekcijo odpravimo z zadostnim umetnim 
prezračevanjem, rast korenin uravnavamo s svetlobo, sprejem vode in hranil pa izboljšamo s 
primernimi substrati in sistemi gnojenja ter namakanja, ki so narejeni posebej za razmere 
zmanjšane gravitacije. Tako lahko z izboljšano tehnologijo izničimo negativne posledice, ki 
jih prinaša zmanjšana gravitacija. Težavo pri poskusih pa predstavlja tudi dejstvo, da smo v 
času, ko potekajo, omejeni pri poseganju v njihov potek. Poleg osnovnih znanstvenih 
spoznanj je namen teh poskusov tudi vzpostavitev gojenja rastlin v vesolju za uporabo 
rastlinske hrane v prehrani astronavtov.  Čeprav je hrana iz vesolja primerna za uživanje, bo 
moralo preteči še kar nekaj časa in raziskav, da bo le-ta prišla na reden jedilnik astronavtov. 
Rastline, ki so jih do sedaj že gojili v vesolju oz. bi bile za takšno gojenje primerne, so 
prikazane v preglednici 2.  
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Preglednica 2: Rastline, ki so jih predlagali različni avtorji za gojenje v vesolju. S krepko pisavo so označene 
rastline, ki so že bile v poskusih v vesolju.  (Zabel in sod., 2016) 
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Rastline pa v vesolju gojimo tudi zaradi pozitivnih psiholoških vplivov na astronavte, saj ti 
bivajo v enem izmed najekstremnejših okolij. Prav tako pa je potrebno poudariti da, da se je 
večina poskusov izvajala samo na določenih modelnih rastlinah, najpogosteje na navadnem 
repnjakovcu. Da bi izločili možnost, da so bili nekateri odgovori vrstno specifični, bi bilo 
potrebno v nadaljnje raziskave vključiti čim več različnih rastlinskih vrst. To bodo lahko 
znanstveniki lažje dosegli z novo rastno komoro Advanced Plant Habitat, ki se že nahaja na 
MVP, prvi poskus pa bo izveden v koncu leta. Njegova prednost je, da bo omogočal gojenje 
večjih rastlin. Rastline bodo v prihodnosti imele tudi veliko vlogo, pri bioregenerativnih 
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18 
sistemih. To so sistemi, ki bi v bodočih daljših potovanjih v vesolje ali morebitni kolonizaciji 
planetov ali naravnih satelitov nudili filtracijo vode, zraka in odpadnih snovi ter oskrbovale s 
kisikom (Massa in sod., 2016; Vandenbrink in Kiss, 2016).  
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